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Abstrakt 
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Tato práce pojednává o stanovení součinitele výtoku rozměrově malých 
ostrohranných kruhových otvorů ve dně při volném výtoku. Má za cíl ověřit znalosti 
v této problematice. Na základě měření byly stanoveny hodnoty součinitele výtoku pro 
různé průměry otvorů a tyto hodnoty byly porovnány s hodnotami doporučenými 
různými autory, jež jsou uvedeny v odborné literatuře. Na závěr práce bylo provedeno 
souhrnné zhodnocení. 
 
Klíčová slova 
Ostrohranný kruhový otvor, paprsek, proudnice, volný výtok otvorem, součinitel 
výtoku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
This thesis deal with the determination of discharge coefficient of sharp-edged 
circular orifice in the bottom. Thesis is supposed to deepen knowledge of this subject 
and the main goal is to define discharge coefficient based on the done experiment. 
This measurement set values of coefficient for different orifice diameters and these 
values were compared with values published in specialized bibliography by different 
scientists. At the thesis end was made a summary thesis evaluation.  
 
Keywords 
Sharp-edged circular orifice, jet, stream line, free orifice flow, discharge coefficient. 
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1 ÚVOD 
Práce se zabývá ustáleným výtokem vody malým kruhovým ostrohranným 
otvorem ve dně a definováním hodnoty součinitele výtoku. Ustálený výtok je děj, 
při kterém se mění potenciální energie kapaliny v nádobě na kinetickou energii při jejím 
výtoku. Při výpočtu rychlosti se vychází z Bernoulliho rovnice, avšak nesmí 
se zapomenout uvažovat ztráty energie při průtoku otvorem, které se uvádí 
např. ve formě ztrátové výšky. Voda se pohybuje v nádobě v takzvaných proudnicích. 
Proudnice v nádobě se soustřeďují v plynulých drahách směrem do otvoru. 
Lze si je tedy představit jako znázornění dráhy každé molekuly vody v nádobě. Při 
výtoku otvorem se proudnice koncentrují a vytvoří takzvaný výtokový paprsek. Trasa 
některých proudnic je naznačena na Obr. 1, a to šedými čárami, které označují trasování 
a šipkami, které naznačují směr. 
 
Obr. 1: Průběh proudnic ve výtokovém otvoru 
V literatuře se doporučené hodnoty součinitele výtoku u rozměrově malých otvorů 
liší. Práce je tedy zaměřena na ověření doporučené hodnoty výtokového součinitele 
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pro uvedené otvory. V rámci předkládané práce byly provedeny pokusy na otvorech 
umístěných ve dně nádoby o několika různých průměrech. Pro každý průměr a hloubku 
byly stanoveny hodnoty součinitelů výtoku a následně byly využity pro porovnání 
s výsledky prezentovanými jinými autory. 
Analýzou dat získaných z provedeného experimentálního výzkumu na několika 
otvorech a jejich porovnáním, se stanovil průběh hodnot pro výtokový součinitel 
rozměrově malých ostrohranných kruhových otvorů umístěných ve dně ve vztahu 
k průměru otvoru d, k Reynoldsovu kritériu Re a následně k poměru h/d. 
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2 VÝTOK OTVOREM 
2.1 Výtokový otvor 
Výtokový otvor si lze představit jako otvor v pevné ploše. Takový otvor 
se označuje a je specifikován definovanými rozměry. Zpravidla se definuje délka hrany 
nebo průměr. 
Otvor je po celém jeho obvodu uzavřený a celou plochou vytéká voda. Obvod 
otvoru je zpravidla tvořen jednoduchým pravidelným tvarem. Tvar otvoru většinou 
odpovídá dostupné technologii pro jeho výrobu, jako jsou vrtáky, soustruhy nebo pily.
 Proto lze zařadit mezi nejčastější tvary, které se využívají, kruhový, čtvercový 
nebo obdélníkový, jak je ilustrováno na Obr. 2, kde d je průměr kruhového potrubí, 
a a b jsou pak rozměry pravoúhlých otvorů.  
 
Obr. 2: Příklady běžných výtokových otvorů 
 
V případě, že voda proudí jen částí otvoru, lze tento děj označit za přepad a ta část 
otvoru, přes kterou se voda přelévá za přeliv. Tento děj nastane pouze u otvorů 
ve vertikálních nebo šikmých stěnách. V případě otvoru v horizontální stěně proudí 
voda jen částí otvoru vlivem víru (propadu), který vzniká při menších hodnotách 
hloubek. Pokud je výtoková část otvoru prodloužena a to alespoň na délku 
L = 2d až 3d [1], pak je označována jako nátrubek. Nátrubky jsou děleny do dvou 
skupin na vnější a vnitřní. Vnitřní jsou označovány jako Bordovy [3]. 
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Obr. 3: Výtokový otvor s vnějším nátrubkem 
 
Obr. 4: Výtokový otvor s vnitřním nátrubkem 
 
Jakmile proud vody vyteče výtokovým otvorem, soustředí se do takzvaného 
výtokového paprsku. To, jakým způsobem tryská voda z otvoru je ovlivněno několika 
faktory, z nichž nejdůležitějším je výška hladiny nad otvorem. V principu je to proto, 
že čím větší je výška hladiny nad otvorem, tím větší vytváří tlak. Tomuto tématu 
je věnován odstavec v další části práce. 
 Ostrohranný otvor  je takový otvor, kde je nátoková hrana ostrá nebo pravoúhlá.  
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Obr. 5: Příklad ostrohranného otvoru ve vertikální stěně 
Dále se výtok rozlišuje podle prostředí, do kterého voda vytéká. V případě 
výtoku přímo do vzdušného prostředí, se takovému výtoku říká volný, jak je ilustrováno 
na Obr. 5. Přesně opačný stav nastane, pokud voda vytéká přímo do vodního prostředí. 
Takový je pak nazýván zatopeným výtokem. Pokud nastane kombinace obou dvou 
předchozích stavů, pak se výtok nazývá částečně zatopeným.  
Dalším hlediskem při rozdělování otvorů může být jejich poloha vůči tíhovému 
zrychlení. Otvory rozlišujeme trojího typu, a to na otvory ve vertikální, horizontální 
a šikmé stěně. 
2.2 Výtokový paprsek 
2.2.1 Kruhové otvory 
Tryskající paprsek z ostrohranného otvoru se po délce zužuje. Zužování paprsku 
probíhá, až do bodu největšího zúžení označovaného A2. Ke zužování paprsku dochází 
následkem rozdílných přítokových tras proudnic k výtokovému otvoru a vlivem 
setrvačnosti částic, jak je vyobrazeno na Obr. 6 a Obr. 7. Zatímco proudnice, které 
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jdoucí kolmo na výtokový otvor, označené na Obr. 6 písmenem „a“ mají trasu po celé 
délce přímou a neměnnou, pak ty které proudí podél bočních stěn a označené „b, c, d“, 
musejí u otvoru změnit směr. Takto nasměrované částice působí na částice proudící 
kolmo na otvor Obr. 6 a dojde k jejich soustředění do ohniska otvoru a tím k zúžení 
výtokového paprsku.  
 
Obr. 6: Proudění částic vody v nádobě 
V místě největšího zúžení jsou proudnice soustředěné a rovnoběžné. Průměr 
paprsku d2 v bodě největšího zúžení při výtoku z kruhového ostrohranného otvoru 
je přímo úměrný průměru otvoru d. Je uváděn jako přibližně 0,5d [1]. Empiricky 
se vyjadřuje z poměru plochy paprsku v místě zúžení A2 a plochy výtokového otvoru A, 
který je určen součinitelem kontrakce Cc. 
A
AC c 2=
            (1) 
Pokud se provede zvýšení drsnosti stěny, ve které je otvor, docílí se tím mírného 
snížení rychlosti složek pohybujících se příčně na směr výtoku, tím se zvětší hodnota 
součinitele kontrakce Cc. Zaoblením nátokové hrany otvoru lze dosáhnout taktéž 
zmenšení kontrakce a tak zvětšení hodnoty součinitele kontrakce. Kontrakce lze téměř 
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zcela eliminovat, pokud se provede formování výtokového otvoru tak, aby odpovídal 
tvaru proudu, jak je např. zobrazeno na Obr. 7. 
 
Obr. 7: Případ tvarovaného otvoru [1] 
2.2.2 Čtvercové a obdélníkové otvory 
U hranatých otvorů se u vrcholů střetávají proudnice různých směrů a mění směr 
do úhlopříčky, takže se paprsek rozšiřuje a nabývá hvězdicovitého tvaru, Obr. 8.[5]  
 
Obr. 8: Tvar výtokového paprsku u hranatých otvorů [5] 
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2.3 Výtokové víry 
Při malých hloubkách dojde k rotaci částic a vznikne výtokový vír. 
Dle Perelmana [5] se určí kritická hloubka neustáleného víru dle výrazu (2) a 
ustáleného dle výrazu (3). 
55,0
55,0
5,05,0 Frd
dg
vdh cn ⋅=







⋅
=
        (2) 
3
23
2
36,036,0 Frd
dg
vdh cu ⋅=







⋅
≤
        (3) 
 Vír se mění s klesající hodnotou Re až do stádia zvaného úplný nebo ustálený vír, 
při kterém se vytvoří hluboká nálevka se vzduchovým jádrem [4, 5]. 
2.4 Tlak působící na otvory 
Tlak vody, respektive síla působící na plochu otvoru se dá určit více způsoby. 
Na následujících grafických příkladech jsou názorně vyobrazeny tři polohy otvorů 
a je rozebrán výpočet působících sil na otvor. Každý příklad je doplněn krátkým 
komentářem a vysvětlením veličin. 
Jako první je případ, který se řeší v této práci. Jedná se o výtokový otvor, který 
je umístěn ve dně nádoby, tedy kruhový otvor v horizontální stěně. 
 
Obr. 9: Hydrostatický tlak na kruhový výtokový otvor ve dně 
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V tomto případě působí na otvor pouze vertikální složka síly, a tedy se stává 
i výslednou silou působící na otvor. Velikost síly je odvislá od výšky vodního sloupce 
nad otvorem. Velikost síly označenou F lze vypočítat podle vztahu 
hT AhgF ⋅⋅⋅= ρ
.           (4) 
V této rovnici vystupuje hustota vody označená ρ, hodnota je uvažována 1000 kg·m-3, 
následně tíhové zrychlení g, které v našich podmínkách je bráno hodnotou 9,81 m·s-2, hT 
je hloubka těžiště otvoru, dále Ah, kterým se vyjádří plocha otvoru, jak je vyobrazeno na 
Obr. 9. Uvádí se v m2. Přepočet na tlak se provádí podle vztahu (8). 
Druhou možností je umístění výtokového otvoru v boční stěně. Zde se pak jedná 
o otvor ve vertikální stěně. 
 
Obr. 10: Hydrostatický tlak na výtokový otvor ve stěně 
 
V případě výtokového otvoru umístěného ve svislé stěně nádoby, je v činnosti pouze 
horizontální složka síly, která je jako v minulém případě silou výslednou. Velikost síly 
označené F lze vypočítat podle vztahu. 
vT AhgF ⋅⋅⋅= ρ
,           (5) 
zde je člen Av, kterým se vyjádří plocha otvoru na Obr. 10. 
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Třetí varianta je kombinací dvou předchozích variant. Jedná se o výtok otvorem 
umístěným v šikmé stěně, Obr. 11. Stěna, ve které je otvor umístěn, je odkloněna od 
vodorovné roviny pod úhlem α. 
 
Obr. 11: Hydrostatický tlak na výtokový otvor v šikmé stěně 
 
V případě výtokového otvoru umístěného v šikmé stěně, je v činnosti jak horizontální, 
tak vertikální složka síly působící na otvor. Pro výpočet požijeme obecný výraz  
AhgF T ⋅⋅⋅= ρ .
           (6) 
Výslednici lze také vypočítat kombinací výrazu (4) a (5) podle vtahu (7), kde Ah a Av 
jsou průměty plochy A do příslušné roviny. 
22
hv FFF +=
           (7) 
Podle vztahu (8) lze určit výsledný tlak p. Výsledná síla F je kolmá ku ploše otvoru A. 
A
Fp =
           (8) 
  
 17 
 
2.5 Vyjádření závislosti Cd na Reynoldsově kritériu 
Re a Weberově kritériu We 
Pro většinu malých výtokových otvorů platí podle Lineharda [2] 
( )WeRe,fCv =
            (9) 
Reynoldsovo kritérium Re je komplex veličin, který dává do souvislosti 
setrvačné síly a třecí síly. Pomocí něho je možné určit, zda je proudění tekutiny 
laminární nebo turbulentní. Hranice mezi laminárním a turbulentním prouděním 
pro tlakové proudění kruhovým potrubím se udává rovna 2320 [3]. Čím je číslo větší, 
tím je menší vliv třecích sil na celkový odpor kapaliny při výtoku. Pro kruhové otvory 
lze Reynoldsovo kritérium určit podle následujícího výrazu [3] 
υ
dv ⋅
=Re
,
            (10) 
ve kterém υ značí viskozitu vody za dané teploty a určí se podle vztahu 
2000221,0037,01
0000017938,0
TT ⋅+⋅+
=υ
.
         (11) 
Jeho kritická hodnota, která určuje nezávislost součinitele výtoku na hodnotě 
Reynoldsova kritéria, se udává v širokých mezích. Brater a kol. stanovují Re = 10 000 
[1], Kolář a kol. doporučují 1 000 000 [5].  
Weberovo kritérium We charakterizuje hydrodynamické jevy, při nichž jsou 
rozhodující síly dané povrchovým napětím, tedy jsou to síly setrvačné ku silám 
kapilárním.  
σ
ρ dvWe ⋅⋅=
2
,
           (12) 
zde je ρ hustota tekutiny a σ povrchové napětí. 
2.6 Základní rovnice 
Pro vysvětlení Bernoulliho rovnice se použije Obr. 12, kde jsou označeny 
dva výpočtové body, ze kterých se rovnice odvodí.  
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Základní Bernoulliho rovnice má tvar 
thg
p
g
vh
g
p
g
vh +
⋅
++=
⋅
++
ρρ
2
2
2
2
1
2
1
1 22 .
        (13) 
 
V případě, že se srovnávací rovina proloží bodem 2, se rovnice (13) upraví do tvaru 
thg
p
g
v
g
p
g
vh +
⋅
+
⋅
=
⋅
+
⋅
+
ρρ
2
2
21
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Obr. 12: Ukázka umístěný výpočtových bodů Bernoulliho rovnice 
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Z rovnice (14) se úpravou vyjádří rychlost v bodě 2 pomocí vztahu 






−++
⋅
−
⋅
⋅= zhhg
v
g
p
g
p
gv 1
121
2 2
2
ρρ
.
        (15) 
Při výtoku do vzdušného prostředí je tlak p2 působící na paprsek atmosférický. Na 
hladinu vody v nádrži působí tlak p1, který je při otevřené nádobě také atmosférickým. 
V takovém případě se oba tlaky vzájemně vyruší. U velkých nádrží se uvažuje, že 
rychlost v1 je tak malá, že ji lze zanedbat. V uvedeném případě má rovnice tvar 
( )zhhgv −⋅= 12 2
,           (16) 
uvažuje-li se zanedbání energetických ztrát, dostane se rovnice pro rychlost ideální 
tekutiny 
12 2 hgv ⋅=
.
            (17) 
Z ní pak lze vyjádřit i teoretickou rychlostní výšku (h1= hv2) v metrech vodního sloupce 
g
vhv 2
2
2
2 =
.
            (18) 
Průtok ideální kapaliny Q je pak výsledkem součinu rychlosti v2 a plochy průřezu 
v místě zúženého průřezu A2. 
22 vAQ ⋅=
            (19)
12 2ghAQ ⋅=
          (20) 
Vyjádří-li se plocha zúženého průřezu A2 plochou A a součinitelem kontrakce 
Cc a uvažuje-li se vznik třecích ztrát při výtoku, zavede se do rovnice (20) další 
součinitel Cϕ, který je nazýván součinitelem výtokové rychlosti. 
12ghACCQ c ϕ=
         (21) 
Pakliže současně nelze zanedbat přítokovou rychlostní výšku, pak se zavede součinitel 
přítokové rychlosti Cv. Pak se dostane výraz ve tvaru 
12ghACCCQ vc ϕ=
.
        (22) 
Součinitel výtokové rychlosti Cϕ je blízký 1. Většinou nabývá hodnot od 0,97 do 0,98, 
proto se často zanedbává [2]. Součinitel kontrakce Cc a součinitel výtokové rychlosti Cϕ 
se nahrazuje součinitelem výtoku Cd. 
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12ghACCQ vd=
.
        (23) 
Pro určení průtoku v experimentu byl využit poznatek, že průtok je definován jako 
změna objemu o velikosti ∆V v časovém úseku ∆t, jak je patrné z Obr. 13. Kde ∆V je 
vyjádřena pomocí plochy dna nádoby A0 a rozdílu měřených výšek za čas ∆t podle 
výrazu 
01)( AhhV nn ⋅−=∆ + .
      (24) 
 
Obr. 13: Výpočtové schéma experimentu 
Následné vyjádření časového kroku  
1+−=∆ nn ttt
     (25) 
a kombinace s výrazem (24), vede ke vzniku výrazu pro výpočet aktuálního průtoku 
v nádobě 
t
VQi ∆
∆
=
.
     (26) 
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3 SOUHRN POZNATKŮ 
Výzkumem v oblasti součinitele výtoku Cd se zabývalo mnoho významných 
vědců, kteří nezávisle na sobě dospěli k velmi podobným hodnotám, které se pohybují 
okolo průměrné hodnoty 0,6. Problém ovšem nastává, pokud je požadavek toto číslo 
zpřesnit na více platných míst. V takovém případě se hodnoty, ke kterým badatelé 
dospěli, poměrně liší, a proto je vhodné a smysluplné provést ověřovací experiment. 
3.1 Ovlivňující faktory 
Pokud je kladen požadavek na přesnost výpočtu a to platí v jakémkoliv oboru 
nebo odvětví, je vždy nezbytné korigovat co nejvíce chyb při získávání vstupních 
hodnot. Pokud byly, alespoň částečně korigovány chyby ve vstupních hodnotách, 
lze předpokládat, že do výsledných hodnot zasahují významnou měrou pouze chyby 
z průběhu měření nebo výpočtu modelu. Některé z těchto chyb lze poněkud omezit, 
to však jen v případě, že je lze předem určit. Určení je subjektivní záležitostí a je závislé 
na předchozích zkušenostech badatele. 
Odlišnost předkládaných výsledků od reálných výsledků nebo od očekávaných 
výsledků, však nemusí zákonitě být pouze chybou lidského faktoru. I když jsou 
k dispozici specifika pro provedení experimentu, tak aby se zajistila porovnatelnost 
a validita výsledků, není například možné zajistit vždy stejné pracovní podmínky. 
Experiment je prováděn v daných podmínkách s danými prostředky. To je příčinou 
vzniku mnoha různých chyb, které ovlivní výslednou hodnotu. 
Jedním z mnoha faktorů, které ovlivní hodnotu výsledného výtokového 
součinitele, je například poměr mezi průměrem výtokového otvoru a rozměry stěn 
nádoby. Dalším faktorem, který ovlivní výslednou hodnotu, je ostrost hrany výtokového 
otvoru nebo drsnost vnitřního povrchu otvoru. Je však samozřejmé, že je snaha o co 
nejhladší profil s přesnými hranami. Jako další důležitý faktor je viskozita kapaliny, 
která je závislá na teplotě protékajícího média. S klesající teplotou (do 4°C) roste 
hustota média. V neposlední řadě též výsledky ovlivňuje výška vodního sloupce nad 
otvorem, respektive výška nádoby. Je třeba mít na paměti, že výsledky jsou zatíženy 
těmito chybami a takto k nim i přistupovat. 
 22 
 
3.2 Provedené výzkumy 
 Jedním z prvních badatelů výtoku ostrohrannými kruhovými výtokovými otvory, 
byl bezpochyby Smith [1]. Jeho hodnoty součinitele výtoku jsou vyobrazeny v Tab. 1. 
Tabulka 1: Hodnoty součinitele výtoku Cd pro kruhové otvory dle Smithe [1] 
Průměr kruhových otvorů d [m] 
Výška h 
[m] 0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 0,15 0,3 
0,1   0,642 0,627 0,606       
0,2 0,657 0,637 0,618 0,604 0,598 0,595   
0,3 0,648 0,630 0,613 0,603 0,598 0,596 0,591 
0,4 0,643 0,627 0,611 0,601 0,598 0,597 0,592 
0,5 0,638 0,623 0,608 0,601 0,599 0,597 0,594 
1 0,629 0,616 0,604 0,600 0,599 0,598 0,597 
2 0,619 0,610 0,602 0,599 0,598 0,060 0,596 
3 0,612 0,606 0,599 0,597 0,597 0,596 0,595 
4 0,609 0,604 0,599 0,597 0,596 0,596 0,595 
5 0,606 0,603 0,598 0,596 0,596 0,596 0,594 
10 0,599 0,598 0,596 0,595 0,595 0,595 0,594 
20 0,595 0,594 0,593 0,593 0,593 0,593 0,593 
30 0,593 0,592 0,592 0,592 0,592 0,592 0,592 
 Z jím zveřejněných hodnot vyplývá, že výtokový součinitel nabývá hodnot od 0,591 
do 0,642 a jsou závislé na výšce hladiny nad těžištěm otvoru a na průměru otvoru. 
 Ověřováním výsledků Smithe se zabývali pánové Medaugh a Johnson. Tito 
pánové zkoumali hodnotu výtokového součinitele pro otvory od 6 mm. Výsledky jejich 
práce jsou patrné na Grafu 1.  
 
Graf 1: Přehled hodnot Cd dle autorů pro otvory o průměru 2,5 cm 
 23 
 
Jejich hodnoty se pohybují v rozmezí 0,591 až 0,615 a jsou v dobré shodě s měřeními, 
které provedl Smith. 
 Smith pokračoval v dalším výzkumu společně s Walkerem [1]. Nově zjištěné 
hodnoty vykazují podobný průběh, který zaznamenal již Smith, avšak v rozdílných 
mezích, tentokráte 0,614 pro větší otvory, až 0,67 pro otvory pod 20 mm. 
Dalším z významných badatelů, kteří se zabývali výzkumem výtoku 
ostrohrannými kruhovými otvory, byl Lískovec z VÚV TGM. Jím zjištěné hodnoty 
pro výtokový součinitel, jsou vyjádřeny v závislosti na Re v Grafu 2. Hodnoty se 
získaly přepočtem jeho hodnot ze závislosti na průměru d, jak je uvedeno na 
následujícím grafu. 
 
Graf 2: Cd ostrovan. kruhového otvoru ve dně v závislosti na Re, Lískovec (1950) 
 
Graf 3: Hodnoty Cd v závislosti na Re podle Lískovce (1950) 
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Lískovec provedl sérii měření na kruhových otvorech ve dně, kde měřil 
na otvorech o průměru 10, 20, 40, 60, 80, 100 a 120 mm. Rozsah výšek hladin 
při měření se pohyboval od 30 mm až do přibližně 1,5 m. Uvedené hodnoty pro nízkou 
výšku hladiny se zde objevují v rozmezí od 0,457 do 0,6. Pro vyšší hladinu pak uvádí 
hodnoty 0,606 až 0,665. 
Jandora a kol. [3] uvádí hodnotu výtokového součinitele od 0,6 do 0,62. 
Kolář a kol. uvádí součinitel výtoku u ostrohranných kruhových otvorů ve dně, 
který je vyobrazen na Grafu 4. Hodnota součinitele je 0,6 až 0,65. 
 
Graf 4: Závislost součinitelů na Re kritériu, Kolář a kol. [5] 
Výzkum výtokového součinitele ostrohranného kruhového otvoru proběhl taktéž 
na Ústavu vodních staveb. Na experimentu se společně podíleli Pařílková a Zachoval 
[8], kteří dospěli k hodnotám Cd pro otvor 70 mm uvedených v Grafu 2. 
 
Graf 5: Součinitel výtoku v závislosti na Re, Pařílková, Zachoval (2003) 
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Hodnoty získané z tohoto experimentu jsou 0,398 pro velmi nízkou výšku. Pro vyšší 
polohy hladiny se pak koeficient pohybuje v předpokládaných mezích od 0,598 
do 0,633.  
Zprůměrováním všech těchto hodnot tak, že větší hodnota patří vždy menšímu 
otvoru a naopak, se dostaly hodnoty průměrných součinitelů výtoku. Ty jsou takové, 
že pro velké ostrohranné kruhové otvory nebo pro menší otvory, ale při malých výškách 
hladiny je hodnota rovna 0,600. Oproti tomu pro malé ostrohranné kruhové otvory nebo 
větší otvory s velkou výškou hladiny je 0,642. Tyto hodnoty byly vybrány jako 
průměrné z výstupů z měření všech výše uvedených autorů, jsou tedy brány jako 
orientační a slouží pouze pro snadnější porovnání s výsledky provedeného experimentu. 
Tabulka 2: Přehledná tabulka průměrných hodnot součinitelů výtoku podle autorů 
Sumář hodnot 
  
nižší vyšší 
Hamilton Smith 0,591 0,642 
Medaugh a Johnson 0,591 0,615 
Smith a Wlaker 0,614 0,67 
Jandora a kol. 0,6 0,62 
Lískovec 0,606 0,665 
Pařílková, Zachoval 0,598 0,633 
Kolář a kol. 0,6 0,65 
 
∅ 0,600 0,642 
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4 EXPERIMENT 
 Experiment byl proveden tak, aby byl obdržen součinitel výtoku s co největší 
přesností. Pokus byl prováděn na plexisklové nádobě s otvorem ve dně.  
 
Obr. 14: Pokusná plexisklová nádoba 
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Nádoba o výšce 1,1 m a čtvercových půdorysných rozměrech cca 0,5 m, byla 
opatřena přírubovou clonou z PVC osazenou do dna. Přesné vnitřní půdorysné rozměry 
se měřily ocelovým pravítkem. Jejich hodnota byla 0,490 m x 0,487 m. Do clony 
označené „3“, osazované na dno nádoby „1“, Obr. 15., byly postupně soustruženy 
přesné otvory, označené „5“ od nejmenšího měřeného, tedy 5 mm, až po největší 
měřený 60 mm velký otvor. Spoj mezi clonou a dnem nádoby byl těsněn silikonovým 
těsněním „2“. Plocha těsně u otvoru „4“ byla zvláště pečlivě vyhlazena tak, aby bylo 
zabráněno znehodnocení měření nerovnostmi. Pro účely měření výšky hladiny byl na 
nádobu připevněn pásmový svinovací metr a bylo dbáno na jeho pravidelnou kontrolu 
před každým prováděným měřením.  
 
 
Obr. 15: Schéma dna nádoby s clonou 
 
Nejprve se vysoustružil požadovaný průměr otvoru do clony. Následně byla 
clona připevněna k nádobě pomocí šroubů a spojení se utěsnilo silikonovým těsněním. 
Po dostatečném zatuhnutí silikonového těsnění, byla odzkoušena vodotěsnost spoje. 
V případě, že vyhověla, bylo možné přistoupit k vlastnímu provedení experimentu. 
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Experiment se prováděl na řadě různě velkých kruhových otvorů, a to v řadě 
průměrů otvoru 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm a 60 mm. 
Obr. 16: Detail uchycení výtokového otvoru 
Každý z těchto otvorů se posoudil podle několika kritérií. První kritérium 
postihovalo ovlivnění výtoku bočními stěnami, podle vztahu [3]. 
dl 3< .
     (27)  
 Druhé kritérium [3] stanovovalo význam velikosti výšky hc vůči výšce hi. 
 
Obr. 17: Výpočtové výšky 
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Zúžený průřez A2 je poměrně blízko pod otvorem a tedy pro malé otvory lze zanedbat 
výšku hc. Tato úvaha však platí pouze při 
dhi 10≥ .
     (28)  
Třetí kritérium opravňuje možnost zanedbání přítokové rychlostní výšky. Otvory se 
klasifikovaly jako hydraulicky malé, když 
40 ≥
A
A
.
     (29)  
 
Obr. 18: Vyznačení ploch ve dně 
Tabulka 3: Posouzení hydraulické velikosti otvoru 
d A/A0 
 [m] [-] 
0,0049 12654 
0,01 3038 
0,015 1350 
0,02 760 
0,03 338 
0,04 190 
0,05995 85 
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Celý experiment měl za cíl zaznamenávat pokles hladiny v nádobě při jejím 
prázdnění, a to v určitých časových intervalech ∆t. Pro menší otvory byl zvolen časový 
krok jedna minuta. S rostoucím průměrem výtokového otvoru a tedy stoupajícím 
průtokem a rychlostí, byl zvolen časový krok kratší, v řádech sekund.  
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5 MĚŘENÍ, ZPRACOVÁNÍ 
A VYHODNOCENÍ DAT 
5.1 Měření 
V rámci práce byl proveden experiment za účelem zjištění součinitele výtoku 
ostrohranných kruhových otvorů o malých průměrech umístěných ve dně. Experiment 
byl prováděn na pravoúhlé plexisklové nádobě v Laboratoři vodohospodářského 
výzkumu Ústavu vodních staveb. 
 
Obr. 19: Fotografie výtokového otvoru při pokusu 
Experiment byl prováděn u všech otvorů stejným pracovním postupem 
a byl zaznamenáván do předem vytvořených tabulek s určitým časovým krokem ∆t. 
Průběh se zaznamenával fotografováním, u velkých otvorů se ještě prováděl záznam 
na kameru. 
Vlastní provádění experimentu spočívalo v několika po sobě jdoucích krocích, 
které bylo vždy nutné dodržovat v předem daném pořadí. Důvodem této přesnosti 
postupu bylo dosažení co nejlepších výstupů a tím zajistit co nejvyšší přesnost 
výsledků. Jako první věc po provedení zkoušky vodotěsnosti se provedl výplach 
nádoby, od jakýchkoliv nečistot, proudem vody.  
Tato část se provedla, aby se předešlo pozdějšímu ovlivňování proudu unášenými 
nečistotami. Jako další krok se ucpal výtokový otvor ve dně přiložením vhodného 
kousku plastu tak, aby bylo zabráněno úniku vody a zároveň rychlejší plnění nádoby. 
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Ucpání špuntem, či jiným druhem zarážky se nedoporučuje, z důvodu možného 
poškození otvoru, například rýhou a tím zkreslení výsledků. Nádoba se nechala plnit, 
až nad úroveň startovací výšky v hodnotě 1 m nade dnem. Pro ukončení plnění nádoby 
byl zastaven přítok, ale ucpání nebylo odstraněno, protože bylo nutné eliminovat další 
zdroj možných nepřesností, kterým jsou vzduchové bublinky v okolí (zhruba 1d) kolem 
výtokového otvoru. Odstranění bublin se provádělo pomocí koštěte, které se ponořilo 
do nádoby a bublinky se jím smetly. V dalším kroku bylo nutné nechat ustálit hladinu, 
aniž by docházelo k výtoku otvorem. Po ustálení hladiny bylo provedeno uvolnění 
otvoru a v předem stanovených intervalech se odečítaly výšky hladiny hi na pásmovém 
metru. Odečet se prováděl při spodní straně hladiny vždy tak, že odečítající 
se přibližoval zrakem ze spodní části hladiny, tedy z polohy „I“ na Obr. 20, 
až do okamžiku kdy, došlo ke splynutí se spodní čarou hladiny na opačné straně, tedy 
polohy „II“, než byl prováděn odečet z metru. 
 
Obr. 20: Princip odečítání polohy hladiny 
 U větších průměrů otvoru d, tedy i větších průtoků, byla použita metoda záznamu 
na kameru a následného zpětného odečtu ze záznamu na počítači. Metoda byla 
prováděna tak, že se na startovací kótě připravila kamera s předem nastaveným 
záznamem času a to tak, aby zabírala spodní hranu hladiny a společně s ní i svinovací 
metr. Tímto byl zajištěn stejný proces odečtu hodnot jako při přímém odečítání. 
Následně se na počítači v programu Windows Media Player, provedl odečet hodnot 
v potřebných časových intervalech ∆t. Tyto odečtené hodnoty, byly zaneseny společně 
s údajem o uplynulém čase, od startovací kóty 1 m nade dnem, do předem připravených 
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tabulek. Odečítání se provádí až do úrovně asi 1 cm nade dnem, kdy je již zkreslení 
příliš veliké. Během pokusu byly taktéž měřeny a zapisovány hodnoty tloušťky 
výtokového paprsku d2 ve zúženém průřezu, měřené ocelovým metrem připevněným 
pod nádobou. Provedení spočívá v uchycení metru v pevné vzdálenosti od paprsku, 
která má být co nejmenší a provedením fotografie z určité vzdálenosti od metru, tak aby 
se vyrovnaly ohniskové vzdálenosti. Průměr paprsku se odečítá opět na PC. Dalším 
údajem zjišťovaným během experimentu bylo určení polohy, respektive výšky hc 
největšího zúžení paprsku A2, který se taktéž zaznamenával. Viz. Obr. 17. 
Tento postup měření byl prováděn vždy minimálně ve dvou až třech opakováních. 
Opakováním experimentu je možno získat více dat k dalšímu zpracování, 
a tím výsledek zpřesnit.  
5.2 Zpracování 
Jako první experimentální výtok otvorem byl proveden ten velikosti 5 mm. 
Pro začátek měření byl zvolen z ryze praktických důvodů. U tak malého průměru otvoru 
je prázdnění nádoby velice pomalé a proto je dost času na vštípení různých návyků 
pro budoucí měření. Mezi návyky se dá zařadit návaznost jednotlivých činností na sebe, 
synchronizace prováděných úkonů s kolegou pro dosažení efektivních výsledků. 
 Výtok otvorem o průměru 5 mm je, jak již bylo uvedeno, velice pomalý. Doba 
jednoho měření podle zkušeností měřitele byla odhadnuta na 2,5 hodiny na jeden pokus. 
Pokus probíhal přesně podle pracovního postupu uvedeného v předchozí kapitole.  
 
Obr. 21: Detail clony s otvorem 5mm 
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Obr. 22: Nádrž s otvorem o velikosti 5mm 
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Po ukončení provádění pokusu na daném otvoru, byla nádrž vysušena, clona 
demontována a byl do ní vysoustružen nový větší otvor. Při každém zvětšování otvoru 
se doba provádění pokusu rapidně snižovala. Například již pro otvor velikosti 15 mm 
se doba snížila na jednu hodinu. Pro větší otvory se doba provádění pokusu počítala 
v řádech desítek minut, až minut.  
 
Obr. 23: Ukázka měření tloušťky paprsku 
 
Obr. 24: Pohled do nádoby na největší měřený otvor 60 mm 
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5.3 Vyhodnocení naměřených dat 
Vyhodnocování bylo provedeno v tabulkovém programu MS Excel. 
Pro vyhodnocení byl zvolen postup a výrazy podle kapitoly 2.6 Základní rovnice. 
Postup při vyhodnocování se skládal opět z několika na sebe navazujících kroků. 
V tabulkovém programu se nejdříve sestavila přehledná sumární tabulka základních 
vstupních údajů. Hodnoty v této tabulce vždy odpovídaly příslušnému měřenému 
průměru otvoru.  
 
Tabulka 4: Sumární tabulka vstupních hodnot při vyhodnocování otvoru prům. 5 mm 
d 0,0049 m 
la 0,49 m 
lb 0,487 m 
T 11,8 °C 
A 1,89·10-5 m2 
A0 0,239 m2 
υ 1,25·10-6 m2/s 
g 9,81 m/s2 
A0/A 12654 hydraulicky malý otvor 
 
V této tabulce se mimo průměru otvoru d, uvádí taktéž půdorysné rozměry nádrže la a 
lb, teplota vody T. Z těchto hodnot jsou následně dopočítány hodnoty A, A0, υ. Následně 
ještě poměr ploch pro určení hydraulické velikosti otvoru, podle výrazu (29).  
Pro každý pokus v rámci každého měření se vytvořila tabulka pro provádění 
vlastního výpočtu. Tabulka se skládá ze dvou částí. Do první části se vypisují hodnoty 
zjištěné v průběhu měření, jako jsou například hloubky hi, čas t, průměr paprsku v místě 
kontrakce dc, a poloha místa největší kontrakce vůči dnu hc. V druhé části se již provedl 
vlastní výpočet pomocí následujících vztahů.  
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Za pomoci vztahu (30) se obdrží výsledná výška h1, jako součin výšky vody v nádobě hi 
a výšky od místa kontrakce hc, 
ci hhh +=1
.
     (30) 
Pokud se však podle výrazu (29) nedá zanedbat rychlostní výška, energetická výška H 
se uvažuje ve formě 
2
2
1 2gA
QhH +=
.
    (31) 
Taktéž lze vypočítat hodnotu průtoku Q dle výrazu (26), a tím jsme schopni odvodit 
hodnotu koeficientu výtoku Cd z výrazu (23), kterou vyjádříme pomocí výrazu 
gHA
QCd 2= .
    (32) 
Následuje vyjádření součinitele zúžení Cc (33) a Cv (34) a hodnoty Reynoldsova kritéria 
pro kruhové otvory (35). Tedy 
5,0






=
h
HCc ,
     (33) 
2
2
c
v d
dC =
,
     (34) 
νν ⋅
⋅
==
A
dQdv.Re
.    (35) 
Jako poslední se pak vyjádří poměr hi/d pro účely grafického vyjádření. 
Po provedení sumáře hodnot pro jednotlivé otvory, byla vytvořena komplexní 
přehledná tabulka hodnot výtokového součinitele. V Tabulce 5 se vyskytuje v levém 
sloupci skutečná hodnota průměru d, na kterém byl prováděn experiment a v pravém 
sloupci je uvedena průměrná hodnota součinitele výtoku Cd ze všech provedených 
měření pro daný průměr otvoru. Tabulka je pro přehlednost doplněna grafickým 
znázorněním průběhu hodnot. Z grafu vyplývá, že poslední měření vybočuje 
z předpokládaného klesajícího trendu, ne však nijak významně. Příčiny, které mohly 
způsobit tuto nepřesnost v měření, již byly rozebrány v odstavci 2.1 Ovlivňující faktory. 
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Tabulka 5: Tabulka průměrných hodnot výtokových součinitelů 
d[mm] Cd 
0,0049 0,641 
0,01 0,621 
0,015 0,605 
0,02 0,590 
0,03 0,584 
0,04 0,577 
0,05995 0,575 
Do vyhodnocení se uvažovalo i s hodnotou hc, jejíž hodnota se určila 
pozorováním při měření a z ní se stanovil poměr hc/d = 0,5. Tato hodnota je obdobná té, 
kterou uvádí Lískovec [7]. Graf 6 ukazuje závislost Cd na průměru otvoru d. Pro lepší 
znázornění byly vybrány pouze ty hodnoty, které odpovídaly hodnotě Re větší než 
20 000. Pro hodnoty Re v rozmezí 2 800 až 20 000 je patrný klesající trend součinitele 
Cd při rostoucí hodnotě d. Tyto hodnoty se proložily spojnicí trendu a získal se výraz 
d
v eC
8,46543,0 −=
.     (36) 
Protože křivka v hodnotě 2800 pro Re dosahuje svého maxima a pro menší 
hodnoty dochází ke vzniku výtokových vírů, provedlo se zde rozdělení hodnot. 
Pro hodnoty menší než 2 800 je rozptyl příliš velký, aby se dala určit konkrétní hodnota. 
 
Graf 6: Graf závislosti Cd na průměru d z hodnot pro Re do 20 000 
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Na grafu 7 jsou znázorněny měřené hodnoty pro Re větší než 20 000. Z grafu 
je patrný přibližně konstantní průběh hodnot. Průměrnou hodnotou Cd je pak 0,595. 
 
Graf 7: Graf závislosti Cd na průměru d z hodnot pro Re nad 20 000 
Za další kritérium vyhodnocování dat se dá označit znázornění závislosti 
součinitele výtoku na Reynoldsově kritériu. Jím se definuje charakter proudění. Graf 8 
znázorňuje závislost Cd na Re a obsahuje upravená data. Z nich se vyfiltrovaly hodnoty, 
které neodpovídaly celkovému průběhu. Vyloučeny byly všechny hodnoty Cd pod 0,65 
a nad 0,65 pro Re větší jak 10 000. Pro menší hodnoty Re byly odstraněny hodnoty Cd 
nad 0,8.  
 
Graf 8: Vyjádřeni závislostí Cd na Re 
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Z grafu 8 je patrná vysoká závislost při hodnotách Re do 20 000. Od této hodnoty dále 
se dá považovat hodnota součinitele výtoku za přibližně konstantní a nezávislou na Re. 
Počáteční propad hodnot je způsoben vznikem vodního víru. Při hodnotě Re 2800 
lze pozorovat vznik neustáleného hladinového víru, který se projevuje krouživým 
pohybem u hladiny[4, 5]. Tento jev nastane podle pozorování přibližně ve výšce hi = 2d 
až 3d nad otvorem.  
Průběh hodnot Re byl rozčleněn do tří pásem, tak aby bylo možné odvodit 
co nejpřesnější vztah závislosti Cd na Re v daných pásmech. První pásmo nabývá 
hodnot menších než 2800.  
 
Graf 9: Závislost Cd na Re pro Re menší než 2800 
 
V hodnotě 2800 dosáhne křivka svého maxima. Zároveň je to pásmo vzniku vírů 
a hodnoty proto klesají se snižujícím se Re. Pro toto pásmo byl odvozen výraz 
1000050101 27 ,Re,ReCd ++⋅−= − .
      (37) 
 
Druhé pásmo začínalo na hodnotě Re = 2 800 a končilo na hodnotě Re = 20 000. Tato 
hodnota se zvolila, jelikož od ní dál je hodnota Cd na Re nezávislá a tedy přibližně 
konstantní. Hodnoty s rostoucím Re klesají dle odvozeného výrazu 
07017841 ,d Re,C
−
= .
        (38) 
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Graf 10: Závislost Cd na Re pro Re od 2 800 až 20 000 
Třetí pásmo pro hodnoty od 20 000 výše je na Re nezávislé a nabývá přibližně 
konstantních hodnot. Průměrná hodnota v tomto pásmu je 0,595. 
 
Graf 11: Závislost Cd na Re pro Re větší než 20 000 
Všechny výše uvedené hodnoty a výrazy jsou bez výjimky platné pouze v daném pásmu 
a nelze je aplikovat jinde. 
Jako další kritérium vyhodnocení měření se uvádí závislost mezi součinitelem 
výtoku a poměrem hloubky a průměru otvoru h/d. Pakliže se hodnota poměru určuje 
z malého otvoru ku velké hloubce, dosahuje vyšších hodnot, než v opačném případě. 
Poměr mezi Cd a h/d se uvádí v grafu 11. Z grafu je patrné, že ovlivnění součinitele 
tímto poměrem je ve s rovnání s Re mnohem nižší. V části kdy jsou hloubky vody 
v nádrži velice malé a dochází ke vzniku propadu hladiny, tedy asi do hodnoty 
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poměru 3, je závislost značná. Odtud lze vyvodit, že vznik víru proběhl zhruba na 
úrovni hladiny ve výšce 2 - 3d. Od poměru 8 je závislost na poměru zanedbatelná 
a lze považovat za přibližně konstantní. 
 
Graf 12: Vyjádření závislosti Cd na h/d 
Průběh hodnot byl i v tomto případě rozdělen do dvou pásem. První pásmo, které 
nabývá hodnot poměru h/d do 8 je charakteristické klesajícím trendem hodnot Cd 
se snižujícím se poměrem h/d.  
 
Graf 13: Závislosti Cd na h/d pro h/d menší než 8 
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Ve druhém pásmu, tedy pro hodnoty h/d větší než 8 jsou hodnoty Cd přibližně 
konstantní. V tomto případě je průměrná hodnota přibližně 0,604. 
 
Graf 14: Závislosti Cd na h/d pro h/d větší než 8.  
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Graf 15: Souhrnný graf závislosti Cd na Re 
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s hodnotami, které uveřejnil Smith nebo Lískovec. Celkově pak v rozsahu měření 
hodnoty experimentu pokrývají rozsah hodnot všech autorů. 
 
Graf 16: Souhrnný graf závislosti Cd na h/d 
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7 ZÁVĚR A ZHODNOCENÍ 
 Vypracování této bakalářské práce si kladlo za cíl shromáždit základní poznatky 
o součiniteli výtoku rozměrově malými otvory a širší problematice okolo tohoto tématu. 
Následně shromážděné poznatky aplikovat na praktický experiment, ze kterého může 
být čerpáno pro další výzkumy.  
Provedený experiment byl poměrně časově i výbavou nenáročný, ale pro daný 
účel měl přínos. Celkově se provedlo 16 měření. U každého ze 7 otvorů se prováděla 2 
až 3 opakování. Celkově se zapsalo více než 1300 hodnot získaných při měření.  
 Při vyhodnocování experimentu se používaly relevantní hodnoty redukované 
pomocí filtru hodnot, tak jak bylo uvedeno v odstavci 5.3 Vyhodnocení naměřených 
dat. Z měření byl stanoven poměr mezi hc a d rovný 0,5. Je zřejmé, že by se hodnoty 
při jiných zjištěných poměrech měnily. Při poměru jdoucímu k nule se hodnoty Cd 
pro menší Re zvyšují a naopak. 
 Všechny závislosti a vztahy, které vyplývají z experimentu, jsou platné pouze 
ve svých mezích a pro vodu. Viskozita vody je zde brána v závislosti na teplotě média. 
 Na základě porovnání naměřených hodnot z experimentu a hodnot od dalších 
autorů se došlo k závěru, že hodnota pro Cd brána v rozmezí 0,595 až 0,640, podle 
velikosti otvoru, je správná. Z porovnání lze také usoudit, že největší shoda hodnot byla 
se Smithem [1] a velice dobrá shoda byla i s hodnotami Lískovce [7]. Proto se dá 
doporučit, brát hodnoty těchto dvou autorů jako směrodatné. 
Z výsledku lze usoudit, že koncepce práce byla vhodně zvolena 
a pravděpodobně bude mít svůj přínos nejen pro další výzkum v této oblasti, ale může 
se stát i vhodným přínosem pro vytvoření ucelené představy o daném problému. 
Zejména pro ty, kteří se tomuto problému chtějí dále věnovat, anebo s jeho řešením 
začínají. 
Na závěr své práce bych si dovolil uvést pár námětů a připomínek, jak provádět 
měření lépe a přesněji a tím zpřesnit i výsledky. Měření výtoku otvorem je fyzicky 
náročná činnost, při které je nutné držet ucpaný otvor, než se naplní nádoba. Jelikož 
otvor nelze zazátkovat, tak aby se zabránilo poškození otvoru při odstraňování zátky, 
doporučil bych zkapacitnit přítok vody při plnění. Jako další velký problém, který 
se objevil při provádění pokusu, bylo rozkmitání hladiny, vlivem nestabilní podložky, 
kterou doporučuji lépe stabilizovat. 
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Dále se dá doporučit budoucí rozšíření experimentu o měření na dalších větších 
otvorech a výškách, tak aby se mohl utvořit komplexnější přehled o této problematice. 
Jako poslední poznámku si dovolím podotknout, že tento pokus se nedá provádět 
jinak, než alespoň ve dvoučlenném týmu a je nutná dobrá komunikace při spolupráci na 
jeho provádění. 
 
 
V Brně dne 24. 5. 2013.  
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11 SEZNAM VELIČIN 
d průměr výtokového otvoru                [m] 
d2 průměr paprsku v místě zúžení               [m] 
hi hloubka těžiště otvoru při i-tém stavu              [m] 
h1 hloubka profilu zúženého paprsku               [m] 
hc vzdálenost profilu zúženého paprsku ode dna             [m] 
hv2 rychlostní výška v profilu zúženého paprsku             [m] 
hn kritická hloubka neustáleného víru               [m] 
hu kritická hloubka ustáleného víru               [m] 
ht ztrátová výška                  [m] 
H energetická výška                 [m] 
la půdorysná délka strany hrany nádoby              [m] 
lb půdorysná šířka strany hrany nádoby              [m] 
L délka nátrubku                 [m] 
A plocha otvoru                  [m2] 
A0 půdorysná plocha nádoby                [m2] 
A2 plocha zúženého průřezu                [m2] 
Ah průmět plochy A do horizontální roviny              [m2] 
Av průmět plochy A do vertikální roviny              [m2] 
T teplota kapaliny                 [°C] 
υ kinematická viskozita vody                [m2·s-1] 
g tíhové zrychlení                 [m·s-2] 
ρ hustota kapaliny                 [kg·m-3] 
Q průtok                   [m3·s-1] 
V objem                   [m3] 
t čas                   [s] 
Cc součinitel kontrakce (zúžení)                [-] 
Cv součinitel přítokové rychlosti                [-] 
C ϕ   součinitel ztrát                 [-] 
Cd součinitel výtoku                 [-] 
Re Reynoldsovo kritérium                [-] 
We Weberovo kritérium                 [-] 
Fr Froudovo kritérium                 [-] 
v1 průřezová rychlost vody v nádrži               [m·s-1] 
v2 průřezová rychlost v profilu zúženého paprsku             [m·s-1] 
p1 atmosférický tlak působící na hladinu kapaliny v nádobě            [Pa] 
p2 tlak působící na výtokový paprsek               [Pa] 
p tlak                   [Pa] 
F síla                   [N] 
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